Application of Ultracapacitors in Traffic Systems by Kalina, Emil

  
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ing. Emil Kalina  
 
APLIKACE ULTRAKAPACITORŮ V DOPRAVNÍCH 
SYSTÉMECH 
 
 
APPLICATION OF ULTRACAPACITORS IN TRAFFIC 
SYSTEMS 
 
 
Zkrácená verze Ph.D. Thesis 
 
 
 
 
 
 
 
Obor:    Silnoproudá elektrotechnika a elektroenergetika 
 Školitel:    Doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.  
Oponenti:   Prof. Ing. Petr Chlebiš, CSc. 
     Prof. Ing. Aleš Richter, CSc  
Datum obhajoby:  23. 6. 2008 
   
Klíčová slova 
ultrakapacitory, sériové řazení ultrakapacitorů, energetická bilance, elektrická 
vozidla, hybridní elektrická vozidla, regulace proudu trakčního akumulátoru, 
regulace proudu ultrakapacitoru, regulace napětí ultrakapacitoru  
Keywords 
ultracapacitors, serial connection of ultracapacitors, energy management, 
electric vehicles, hybrid electric vehicles, current control of the traction accumulator, 
ultracapacitor current control, ultracapacitor voltage control  
Místo uložení rukopisu 
Vědecké oddělení děkanátu FEKT VUT v Brně, Údolní 53, 602 00 Brno 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© 2008 Emil Kalina 
ISBN 
ISSN 1213-4198 
 
978-80-214-3702-9 
,
  3 
 
1 ÚVOD ............................................................................................................. 5 
2 CÍLE DISERTACE....................................................................................... 6 
3 HISTORIE A VLASTNOSTI ULTRAKAPACITORŮ............................ 7 
3.1 HISTORICKÝ VÝVOJ .................................................................................. 7 
3.2 SOUČASNÁ SITUACE.................................................................................. 8 
4 MOŽNOSTI POUŽITÍ ULTRAKAPACITORŮ....................................... 8 
4.1 STARTOVÁNÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ ....................................................... 9 
4.2 ELEKTROMOBILY ...................................................................................... 9 
4.3 HYBRIDNÍ VOZIDLA .................................................................................. 9 
4.4 STACIONÁRNÍ APLIKACE......................................................................... 10 
5 OVĚŘENÍ VLASTNOSTÍ SOUBORU ČLÁNKŮ 
ULTRAKAPACITORŮ.......................................................................................... 10 
5.1 OVĚŘENÍ KAPACITY ČLÁNKU .................................................................. 10 
5.2 OVĚŘENÍ SVODU ČLÁNKŮ ....................................................................... 11 
6 PŘEHLED A POSOUZENÍ METOD ŘÍZENÍ NAPĚTÍ NA ČLÁNKU 
ULTRAKAPACITORU.......................................................................................... 13 
6.1 POUŽITÍ ZENEROVÝCH DIOD ................................................................... 13 
6.2 POUŽITÍ USMĚRŇOVACÍCH DIOD ZAPOJENÝCH V PROPUSTNÉM SMĚRU.... 13 
6.3 POUŽITÍ ELEKTRONICKÉHO MĚNIČE ........................................................ 13 
6.4 ZVÝŠENÍ POČTU ČLÁNKŮ ULTRAKAPACITORU ........................................ 14 
6.5 SHRNUTÍ ................................................................................................. 15 
7 EXPERIMENTÁLNÍ ELEKTRICKÉ VOZIDLO.................................. 16 
8 NÁVRH APLIKACE ULTRAKAPACITORU NA ELEKTRICKÉM 
VOZIDLE................................................................................................................. 16 
8.1 POČET ČLÁNKŮ, ENERGETICKÁ ROZVAHA............................................... 16 
8.2 DIMENZOVÁNÍ SILOVÉHO OBVODU ......................................................... 18 
8.3 NÁVRH ŘÍZENÍ PŘIZPŮSOBOVACÍHO MĚNIČE ........................................... 20 
8.4 PROVEDENÍ ŘÍZENÍ PŘIZPŮSOBOVACÍHO MĚNIČE .................................... 22 
8.5 OVĚŘENÍ FUNKCE NAVRŽENÉHO SYSTÉMU ............................................. 22 
8.5.1 Ověření funkce systému pomocí skokové změny zátěže..................... 22 
8.5.2 Ověření funkce systému na experimentálním elektrickém vozidle .... 26 
9 ZÁVĚR ......................................................................................................... 27 
10 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ........................................................... 29 
11 SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ ................................. 31 
   
 
 
  5 
1  ÚVOD 
Problém narůstající dopravy je znám již řadu let. V poslední době ovšem dochází 
k prudkému zvyšování dopravního zatížení jak v zemích bývalého sovětského 
bloku, tak i v rozvíjejících se lidnatých zemích Asie jako je Indie nebo Čína. Ke 
známému problému vyčerpatelných zásob fosilních paliv přistupuje stále 
intenzivněji problém v mnoha ohledech zásadnější, a to problém kvality ovzduší 
v místech se silným dopravním zatížením. Přestože jsou výrobci vozidel se 
spalovacími motory nuceni splňovat trvale se zpřísňující limity exhalací, v důsledku 
nárůstu počtu provozovaných vozidel přináší toto opatření v nejlepším případě 
zachování současné úrovně znečištění. Lidé používají vozidla v mnohem větší míře, 
než dříve, ať už se jedná o delší cesty do zaměstnání, nebo za účelem moderního 
nakupování ve velkých nákupních centrech. V městském provozu je průměrná 
rychlost vozidel nízká. To znamená, že spalovací motory vozidel nejsou zdaleka 
provozovány na jmenovité výkonové hladině a jejich „provozní“ účinnost je tedy 
malá. Podíl doby, kdy vozidlo stojí, může dosáhnout až 41 % [13]. V té chvíli 
pracuje spalovací motor vozidla prakticky bez užitku a i přes moderní řízení 
spalovacích motorů se část pohonných hmot spaluje zcela bez užitku. 
Ke zlepšení této situace může přispět vyšší podíl vozidel s elektrickým pohonem. 
Zásadní výhodou těchto vozidel jsou nulové exhalace během jízdy (exhalace ale 
mohou vznikat při výrobě energie pro tato vozidla), dále je to vysoká účinnost 
elektromotoru v širokém rozsahu pracovních podmínek (otáčky, zatížení) a zejména 
možnost získávání energie při brzdění. Výhodu nulových exhalací využívají již 
dlouhou dobu například vysokozdvižné vozíky, případně manipulační vozidla ve 
výrobních závodech, nemocnicích, nádražích aj. Hlavní nevýhodou elektrických 
vozidel je obecně jejich relativně krátký dojezd na jedno nabití ve srovnání 
s dojezdem vozidel poháněných spalovacím motorem. Protože ve vozidle může být 
pouze omezený počet akumulátorů, závisí na jejich měrné a objemové kapacitě, jaké 
množství energie bude pro provoz vozidla k dispozici. Při výběru akumulátorů pro 
konstrukci elektrického vozidla je však vedle jejich kapacity nutno přihlédnout 
k jejich životnosti a ekonomické náročnosti pořízení, provozu a likvidace. 
Dojezd elektrických vozidel se zvyšuje, pokud je využívána energie, kterou lze 
získat při rekuperačním brzdění vozidla. Toto využívání však znesnadňují vlastnosti 
akumulátorů současných konstrukcí, a to zejména dovolený nabíjecí proud, který je 
obvykle řádově nižší, než je hodnota proudu odpovídající účinnému rekuperačnímu 
brzdění. Navíc doba, během které je akumulátor schopen z vybíjecího režimu přejít 
do režimu nabíjení je srovnatelná či delší, než obvyklá doba brzdění. Praktickým 
důsledkem je, že během krátkého přibrzdění vůbec k nabíjení nedojde a uvolněná 
energie se přemění neužitečně na teplo. 
 Dalším problémem je rovněž nerovnoměrné vybíjení akumulátoru 
elektrického vozidla ve městském provozu, kde je nutné často akcelerovat a tudíž 
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dodávat špičkový výkon. Špičkové odběry proudu mají negativní dopad jak na 
účinnost vybíjecího cyklu, tak i na životnost akumulátoru. 
Tato práce se komplexně zabývá možnostmi použití ultrakapacitorů v dopravní 
technice. V první části jsou popsány vlastnosti a princip konstrukce ultrakapacitorů a 
možnosti jejich použití. Druhá část práce se věnuje vlastnostem konkrétního souboru 
článků ultrakapacitoru, a to ověření kapacity každého článku, zjištění její závislosti 
na okamžitém napětí článku a také zjištění náhradního svodového odporu článku. 
Dále jsou prezentovány metody, pomocí kterých je možné kompenzovat negativní 
důsledky vyplývající z nestejné kapacity článků (a tedy nestejného rozložení napětí 
na sériově spojených článcích během nabíjení nebo vybíjení. Tyto metody jsou 
podrobeny kritickému zhodnocení z hlediska praktické realizovatelnosti, zvýšení 
složitosti systému a komplexnosti ochrany ultrakapacitoru. 
Těžiště práce spočívá ve třetí části, kde je popsán návrh aplikace ultrakapacitoru 
ve struktuře pohonu elektrického vozidla – experimentálního vozidla, vybaveného 
třífázovým asynchronním trakčním motorem. Protože prosté připojení 
ultrakapacitoru do stejnosměrného meziobvodu pohonu vozidla by bylo z hlediska 
energetického managementu neefektivní, byl ultrakapacitor připojen přes 
přizpůsobovací měnič, který umožňuje zásadní zlepšení využití jeho akumulační 
schopnosti. Nejprve byla provedena rozvaha o počtu prvků. Ten je určen 
zamýšleným provozním napětím systému a vzhledem k rozhodnutí neuplatnit 
žádnou z metod ochrany článku ultrakapacitoru před nedovoleným přepětím 
v případě velkého rozdílu kapacit jednotlivých článků byl nutný počet prvků 
navýšen o dostatečnou rezervu. Poté byla provedena energetická rozvaha, na základě 
které byly vybrány články o potřebné kapacitě tak, aby výsledná sestava dokázala 
dodat energii pro rozjezd elektrického vozidla na rychlost blízkou maximální, 
případně akumulovat energii získanou při rekuperačním brzdění z této rychlosti. 
Dále byla navržena regulační struktura pro řízení přizpůsobovacího měniče. Ta má 
nadřízenou napěťovou smyčku, kdy je napětí na ultrakapacitoru prediktivně 
upravováno vzhledem k aktuální rychlosti vozidla. Podřízená proudová smyčka pak 
reaguje na změnu proudu, odebíraného z trakčního akumulátoru a reguluje tok 
proudu ultrakapacitorem tak, aby změny velikosti proudu odebíraného z trakčního 
akumulátoru byly co nejnižší. Navržený systém byl realizován a fyzicky 
implementován do struktury pohonu experimentálního elektrického vozidla. 
Závěrečná část práce prezentuje výsledky získané při ověřování funkce navrženého 
systému, a to jak na náhradní ohmické zátěži, tak v reálném připojení do 
meziobvodu experimentálního elektrického vozidla. 
 
2  CÍLE DISERTACE 
Těžištěm disertace je řešení následujících problémů, které nebyly v dostupné 
literatuře publikovány vůbec, nebo pouze v omezené míře. Jedná se o návrh a 
realizaci systému ultrakapacitoru na experimentálním elektrickém vozidle. Umístění 
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ultrakapacitoru se předpokládá v napěťovém meziobvodu mezi trakční baterií a 
trakčním měničem. Cílem je: 
• eliminace odběru špičkových proudů z trakční baterie při akceleraci vozidla. 
Pro tento účel je třeba vybrat takové články splňující požadavky na kapacitu, 
provozní napětí a proudové zatížení. 
• prediktivní regulace napětí (tj. energie) ultrakapacitoru v závislosti na 
očekávaném jízdním úkonu, tj. zvýšení při očekávání akcelerace a snížení při 
očekávaní brzdění. 
• praktické ověření závislosti kapacity na napětí článku.  
• praktické ověření rozsahu kapacit jednotlivých článků z daného souboru.  
 
3  HISTORIE A VLASTNOSTI ULTRAKAPACITORŮ 
 
3.1 HISTORICKÝ VÝVOJ 
Koncepce elektrochemického kapacitoru je poměrně nedávná, první patent podal 
Becker roku 1957 ve Spojených státech. Komerční výzkum počal v šedesátých 
letech minulého století. První ultrakapacitory používaly stlačené saze a vodný 
elektrolyt, s dovoleným napětím jednoho článku kolem 1 V a malým výkonem. 
První ultrakapacitory pro vysoké výkony byly vyvinuty pro vojenské účely 
počátkem osmdesátých let. Zařízení mělo nízký vnitřní odpor, vysoký měrný výkon  
(>10 kW.kg-1), ale měrná hustota energie byla nízká, pouze kolem 1 Wh.kg-1. 
 
Tab. 1: Porovnání některých vlastností akumulátorů energie 
 
Tím byly nicméně započaty další studie, podporované americkým ministerstvem pro 
energii (U.S. Department of Energy), za účelem zjištění možností na zvýšení měrné 
hustoty energie na nejméně 5 Wh.kg-1, při zachování měrného výkonu na 1 kW.kg-1. 
Program „DoE Ultracapacitor Development“ započal v roce 1992 v Maxwell 
Laboratories, San Diego, CA. Zároveň probíhaly výzkumy ultrakapacitorů v Evropě 
a v Japonsku, v podstatě se shodnými cíli, tedy měrný výkon 1 kW.kg-1 až 5 kW.kg-1 
a měrná energie 5 Wh.kg-1 [1]. Pro srovnání dodejme, že běžné olověné akumulátory 
dosahují měrné energie 30 Wh.kg-1. 
Charakteristika olověný akumulátor běžný kondenzátor ultrakapacitor
Doba nabíjení (1 ÷ 5) h (10-3 ÷ 10-6) s (0,3 ÷ 30) s
Doba vybíjení (0,3 ÷ 3) h (10-3 ÷ 10-6) s (0,3 ÷ 30) s
Měrná hustota energie (10 ÷ 100) Wh.kg-1 < 0,1 Wh.kg-1 (1 ÷ 10) Wh.kg-1
Životnost 1000 cyklů > 500 000 cyklů > 500 000 cyklů
Měrný výkon < 1 kW.kg-1 < 100 kW.kg-1 < 10 kW.kg-1
Účinnost cyklu nabití/vybití (70 ÷ 85) % > 95 % (85 ÷ 98) %
  8 
Samotná konstrukce ultrakapacitoru je velmi podobná konstrukci akumulátorů. 
Má dvě elektrody, elektrolyt a separátor. V ultrakapacitorech ale nedochází 
k chemické reakci mezi elektrolytem a materiálem elektrod. To zaručuje dlouhou 
životnost ultrakapacitorů, protože právě přesun materiálu mezi elektrodami a 
elektrolytem u akumulátorů, vždy doprovázený degradací struktury elektrod, je 
příčinou relativně nízké životnosti akumulátorů. Materiál elektrod ultrakapacitorů 
umožňuje dosažení vysokých kapacit. Jedná se o vysoce porézní strukturu na bázi 
uhlíku, s povrchem až 2000 m2.g-1. Kromě velkého povrchu (na něm závisí kapacita 
přímo úměrně) se na kapacitě podílí také vzdálenost nábojů na rozhraní elektrolyt – 
elektroda, která běžně dosahuje 1 nm (kapacita na ní závisí nepřímo úměrně). 
Vlastnosti ultrakapacitorů ovlivňuje také použitý elektrolyt. Organický elektrolyt 
umožňuje dosažení vyšších pracovních napětí (kolem 2,5 V) a široký rozsah 
pracovních teplot, na druhou stranu je příčinou vyššího sériového odporu článku, 
který je navíc nutno uzavřít proti pronikání vlhkosti. Vodný elektrolyt má vlastnosti 
opačné: nízký sériový odpor, nehořlavost, ale nízké pracovní napětí a omezený 
rozsah pracovních teplot. 
Zvláštní konstrukcí se vyznačují tzv. asymetrické ultrakapacitory, které 
nepoužívají stejné elektrody pro obě polarity. Jedna z elektrod tedy není 
polarizována, čímž dojde ke zvýšení kapacity [6]. Nevýhodou je nemožnost vybití 
takového ultrakapacitoru až do nulového napětí a také až řádové snížení životnosti. 
 
3.2 SOUČASNÁ SITUACE 
Masová komerční výroba ultrakapacitorů započala poměrně nedávno, a z tohoto 
důvodu se situace na trhu s těmito součástkami neustále vyvíjí.. Společnost Maxwell 
|nabízí tři řady produktů. Pro nasazení v dopravní technice je nejvýhodnější řada 
Large Cell/MC, ve které jsou nabízeny prvky s kapacitou od 650 F do 3 kF, při 
pracovním napětí do 2,7 V. Největší článek nabízí uložení energie až 10,9 kJ – 
vztaženo na hmotnost to představuje kapacitu 5,52 W.h.kg-1 a měrný výkon 
13,8 kW.kg-1. Podrobné údaje o produktech lze získat na internetových stránkách 
firmy www.maxwell.com. Ruská společnost ESMA používá netradiční 
asymetrickou konfiguraci článků. Jejím produktem jsou hotové moduly, informace o 
samostatných článcích firma uvádí jenom pro referenci. Největší článek má při 
pracovním napěťovém rozsahu (0,8 ÷ 1,7) V a kapacitě ne menší než 80kF 
využitelnou energetickou kapacitu 90 kJ. Další informace jsou dostupné na 
internetových stránkách firmy www.esma-cap.com.  
Společnost EPCOS, která je společným projektem firem Siemens a Matsushita, 
opustila výrobu ultrakapacitorů v roce 2006. 
 
4  MOŽNOSTI POUŽITÍ ULTRAKAPACITORŮ 
Ultrakapacitory jsou velký a „rychlý“ zásobník energie, který je schopen 
zpracovat velké vybíjecí i nabíjecí proudy. Navíc má velmi široký rozsah pracovních 
teplot. Možností jejich použití je tedy celá řada. 
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4.1 STARTOVÁNÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Akumulátor pro konkrétní spalovací motor není vybírán jenom podle své 
kapacity, ale zejména podle své schopnosti dodat potřebný proud pro start. Při 
běžném startu se využije jenom malá část kapacity akumulátoru. Při nepříznivých 
klimatických podmínkách – při nízkých teplotách pod bodem mrazu – se pak 
parametry běžných akumulátorů zhoršují. Ultrakapacitory mohou dodat jak prvotní 
proudovou špičku, tak i energii pro celý proces startu spalovacího motoru. 
 
4.2 ELEKTROMOBILY 
Zásadní nevýhodou současných elektromobilů nezávislé trakce je malá měrná 
kapacita akumulátorů. Při návrhu elektromobilu je nutno přistoupit ke kompromisu 
mezi kapacitou (hmotností) palubního zdroje energie a mezi užitečnou hmotností. 
Vozidlo s malou sestavou akumulátorů uveze více nákladu, ale bude mít malý 
dojezd a opačně. Snahy o co nejúčinnější využití energie, kterou má vozidlo 
k dispozici, jsou tedy snadno pochopitelné. Obecně se zaměřuje na: 
o Rekuperaci energie. Elektromobily z principu dovolují rekuperovat a 
dále využít cennou kinetickou energii vozidla při brzdění. Toto 
komplikuje obvykle nízký dovolený nabíjecí proud akumulátoru, který 
je většinou o několik řádů nižší oproti proudu, který pohon vozidla při 
rekuperaci dodává. Ultrakapacitory ovšem takové omezení nabíjecího 
proudu nemají, a proto je možno uložit vyšší podíl z kinetické energie 
vozidla.  
o Omezení proudových špiček. Výkon dodávaný akumulátorem odpovídá 
střední hodnotě proudu z akumulátoru. Ztráty na vnitřním odpor jsou 
ovšem závislé na efektivní hodnotě proudu z akumulátoru. Použitím 
ultrakapacitoru je možné vykrýt hlavní proudové špičky při akceleraci 
vozidla, tj. vyhladit proud na jeho dlouhodobou střední hodnotu. Tím se 
přispěje k efektivnějšímu využití uložené energie. 
 
4.3 HYBRIDNÍ VOZIDLA 
Primárním zdrojem energie u hybridních elektrických vozidel je spalovací motor 
(nebo palivový článek), sekundárním pak akumulátorové baterie. Vozidlo pak může 
pracovat v několika různých režimech, které se volí obvykle automaticky na základě 
aktuálního jízdního režimu a stavu nabití akumulátorů. Výhodou hybridních vozidel 
je jejich dojezd srovnatelný s klasickými vozidly se spalovacím motorem, zároveň 
jsou schopna provozu s obdobnou dynamikou. V současnosti jsou nejpoužívanější 
dvě koncepce hybridních vozidel: sériová a paralelní. U vozidel se sériovou 
koncepcí je spalovací motor přímo spojen s generátorem. 
Ten pak napájí akumulátorové baterie a hnací motor, který je mechanicky spojen 
s hnacími koly. Výhodou je, že otáčky spalovacího motoru nejsou závislé na 
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okamžité rychlosti vozidla. Spalovací motor pak pracuje s optimálními otáčkami a 
momentem, což má příznivý dopad na účinnost a charakter zplodin spalování. 
Ultrakapacitory zde mohou omezovat špičkové proudy z, resp. do baterie, a to při 
startování spalovacího motoru, akceleraci, resp. přibrzďování. 
     U vozidel s paralelní koncepcí je možno spalovací motor pomocí spojky 
mechanicky propojit přímo s hnacími koly, stejně jako motor elektrický. Výhodou 
takového uspořádání je, že jako generátor slouží elektromotor, to však může do jisté 
míry omezovat konstrukci jak spalovacího motoru, tak motorgenerátoru. Vyžaduje 
také poměrně složitý systém transmise, uvedený např. v [14]. Při použití spalovací 
turbíny [9], případně Stirlingova motoru [15] však může být sériová koncepce 
vozidla výhodnější. Vzhledem k charakteru těchto strojů (dlouhý čas odezvy na 
požadavek změny výkonu/otáček) je použití ultrakapacitorů velmi výhodné. 
 
4.4 STACIONÁRNÍ APLIKACE 
Ultrakapacitory je možno použít i v řadě dalších aplikací, i když se obvykle jedná 
o mnohem menší články – pro zálohování pamětí, pro napájení přenosných přístrojů 
a přenosného nářadí, kde ultrakapacitor zastupuje baterii – tím dochází k úsporám  
ekonomickým, tak také k ekologickým.  
 
5  OVĚŘENÍ VLASTNOSTÍ SOUBORU ČLÁNKŮ 
ULTRAKAPACITORŮ 
Pro účely aplikace ultrakapacitoru na experimentálním elektrickém vozidle 
s asynchronním pohonem bylo pořízeno 30 kusů článků ultrakapacitorů firmy 
EPCOS. Ty byly podrobeny ověření svých vlastností, a to zejména kapacity článku, 
dále pak závislosti kapacity článku na okamžitém napětí článku, průběh 
samovybíjení článku a zjištění náhradního svodového odporu článku. 
 
5.1 OVĚŘENÍ KAPACITY ČLÁNKU 
Každý článek ze souboru byl podroben nabíjení konstantním proudem o velikosti 
6,90A z nulového počátečního napětí až do napětí kolem 2 V. Průběh napětí na 
článku byl během nabíjení zaznamenáván a získané průběhy poté zpracovány 
k určení okamžité kapacity článku.  
Kapacita každého článku byla určena v okolí (±0,1 V) hodnot napětí na článku 
0,0 V; 0,5 V; 1,0 V; 1,5 V a 2,0 V. Kapacita v okolí každé úrovně napětí byla 
považována za konstantní a nabíjecí křivka byla aproximována lineární regresí 
(metodou nejmenších čtverců). Výpočet kapacity zatížen je chybou asi ±20 F. Za 
účelem porovnání byly kapacity pro různé napěťové hladiny u každého článku 
vztaženy k hodnotě pro 0,0 V a vyjádřeny v procentech. Výsledky shrnuje tab. 2. Je 
zřejmé, že nejvyšší nárůst kapacity nastává mezi (0,5 ÷ 1,0) V, přesto tato hodnota 
není natolik výrazná, aby se s nárůstem kapacity nemohlo počítat i v jiných 
rozsazích napětí. Z energetické rozvahy, uvedené v kap. 8 vyplývá, že v provozu 
budou ultrakapacitory provozovány do maximálně 50 % hloubky vybití. Proto byla 
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určena průměrná kapacita v rozmezí (1,0 ÷ 2,0) V, což je předpokládaná pracovní 
oblast, a to jako aritmetický průměr. Výsledné hodnoty jsou zobrazeny na obr. 3. 
Průměrná kapacita článku se pohybuje v rozmezí (820 ÷ 920) F. 
Tab. 2: Průměrný nárůst kapacity a průměrný rozdíl kapacit 
Pro hladinu Průměrný nárůst oproti 0,0 V [%] 
Průměrný rozdíl od nižší 
hladiny [%] 
0,5 V 16 16 
1,0 V 38 22 
1,5 V 54 16 
2,0 V 63 9 
 
Obr. 3: Průměrná kapacita článků pro napětí (1,0 ÷ 2,0) V 
 
5.2 OVĚŘENÍ SVODU ČLÁNKŮ 
Ultrakapacitory, stejně jako řada jiných akumulátorů energie, podléhají 
samovybíjení. Jeden z článků (č. 20) byl podroben zkoušce samovybíjení a ze 
získaných hodnot byl vypočítán náhradní svodový odpor. Článek byl před měřením 
nabit na napětí přesahující 2,0 V a poté odpojen od nabíječe. Napětí článku bylo 
měřeno voltmetrem s velkým vnitřním odporem. Naměřené hodnoty byly vyneseny 
do grafu na obr. 4.  
Po odeznění přechodových jevů po ukončení nabíjení (cca 30 hodin) můžeme 
s dostatečnou přesností považovat průběh napětí na článku za exponenciální podle 
vztahu 
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kde u(t) je okamžitá hodnota napětí článku, U0 je počáteční napětí článku a τ časová 
konstanta článku. Z toho pak úpravou 
 )(lnln 0 tuU
t
−
=τ  (2) 
Pro výpočet časové konstanty bylo použito několik bodů z průběhu vybíjení 
článku. Výsledná hodnota časové konstanty je přibližně 4,5 .106 s, odhadnutá chyba 
činí 15 %. Z již provedených měření nabíjení článku byla odečtena hodnota kapacity 
pro článek č. 20 v okolí napěťové hladiny 1,7 V, která činí C20 = 900 F. 
Z toho potom byla určena velikost náhradního svodového odporu: 
 Ω=== k
F
s
C
R 5
900
10.5.4 6
20
τ  (3) 
Náhradní svodový odpor má tedy velikost v řádu kiloohmů. Je to hodnota 
relativně nízká, ale je nutno vzít v úvahu také velkou kapacitu článku. I tak ale 
ultrakapacitory v tomto parametru zaostávají za konvenčními kondenzátory i 
elektrochemickými akumulátory.  
Průběh samovybíjení článku ultrakapacitoru
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 Obr. 4: Průběh napětí na článku ultrakapacitoru během samovybíjení 
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6   PŘEHLED A POSOUZENÍ METOD ŘÍZENÍ NAPĚTÍ NA 
ČLÁNKU ULTRAKAPACITORU 
Shrňme si dostupné metody řízení napětí na jednotlivých článcích ultrakapacitorů 
v sériovém zapojení. V zásadě můžeme tyto metody rozdělit podle použitých prvků: 
• pasivní, které využívají 
• zenerovy diody 
• usměrňovací diody 
• aktivní, které využívají tranzistorů a tranzistorových měničů 
 
6.1 POUŽITÍ ZENEROVÝCH DIOD 
Nejobvyklejší metodou regulace napětí je použití Zenerových diod, zapojených 
v závěrném směru. Dosáhne-li napětí na Zenerově diodě jejího tzv. Zenerovo napětí, 
dioda se otevírá a reguluje tak napětí paralelně zapojeného obvodu. Výhodou řešení 
je jeho jednoduchost. Nevýhodou je, že k regulaci napětí na článku dochází až při 
překročení stanoveného napětí, a navíc je tato regulace ztrátová. Navíc je zřejmé, že 
by Zenerova dioda musela převzít veškerý nabíjecí proud ultrakapacitoru, a to 
mohou být v dopravní technice řádově stovky ampérů i více.  
 
Dalším nedostatkem takového řešení je snižování náboje na článcích s nižší 
kapacitou, u kterých se napětí během nabíjení zvyšuje rychleji, než na článcích 
s kapacitou nižší. Důsledkem pak může být přepólování takového článku během 
vybíjení. Řešení tedy není úplné. 
 6.2 POUŽITÍ USMĚRŇOVACÍCH DIOD ZAPOJENÝCH V PROPUSTNÉM SMĚRU 
Další možností je ke každému článku přiřadit sériové spojení výkonových diod, 
zapojených v propustném směru. Výhodou řešení je ale jeho lepší praktická 
použitelnost, nevýhodou pak, stejně jako u předchozí metody, možnost přepólování 
článku během vybíjení. I tak je možné tuto metodu použít jako relativně levný, dobře dostupný a spolehlivý bezpečnostní prvek pro ochranu článku proti 
překročení dovoleného pracovního napětí. 
 
6.3 POUŽITÍ ELEKTRONICKÉHO MĚNIČE 
Použití elektronického měniče je velmi zajímavé, protože nedochází k maření 
nadbytečné energie jako v předchozích případech. Existuje řada řešení na podobném 
principu, který ukážeme na jednom příkladě (obr. 6). Je jím blokující měnič 
s transformátorem s jedním primárním vinutím. Počet sekundárních vinutí je pak 
stejný, jako počet článků ultrakapacitoru.V každém pracovním cyklu tohoto měniče 
je pak každému z článků odebrán stejný elektrický náboj (svodové proudy 
zanedbáváme), náboj dodaný jednomu každému článku je však závislý na napětí 
tohoto článku, článku s napětím nižším (a tedy s vyšší kapacitou) je dodán vyšší 
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náboj. Řešení eliminuje jak riziko překročení dovoleného napětí článku během 
nabíjení, tak riziko přepólování článku během vybíjení. 
MĚNIČ
 Obr. 6: Regulace napětí na ultrakapacitoru blokujícím měničem 
 
Pro nabíjecí proud ultrakapacitoru 100 A bude podle [11] bude při obvyklém 
rozptylu kapacit článku kolem 20 % nutný vyrovnávací proud zhruba 10 A. To, 
spolu s počtem článků ultrakapacitoru vede ke složitému a nákladnému systému 
vyrovnávání napětí. Je potom otázkou ekonomické a spolehlivostní úvahy, zda je 
takové řešení výhodné. 
 
6.4 ZVÝŠENÍ POČTU ČLÁNKŮ ULTRAKAPACITORU 
Další možností, jak zajistit, aby nedošlo k překročení dovoleného napětí na 
žádném z článků ultrakapacitoru, je prosté zvýšení jejich počtu tak, aby i při 
uvažování maximálního rozptylu kapacit garantovaného výrobcem bylo vždy napětí 
článku nižší, než je povolené maximum. Takové řešení je jednoduché, zjevně 
nesnižuje spolehlivost zařízení. Hlavní nevýhodou je samozřejmě navýšení ceny a 
zvětšení hmotnosti zařízení a zastavěného prostoru. I při takovém řešení je však 
riziko překročení dovoleného napětí článků při poruše. Proto je vhodné vybavit 
ultrakapacitor monitorovacími obvody tak, aby při překročení stanoveného napětí na 
libovolném článku řídicí elektronika přerušila nabíjení ultrakapacitoru. Takové 
zařízení může vypadat jako na obr. 7. Ke každému z článků ultrakapacitoru je 
připojen modul, který obsahuje následující prvky: 
• Napájecí zdroj – možno realizovat z napětí sledovaného článku.  
• Měřicí část. Je možné realizovat ji jak analogově, tak digitálně, jejím úkolem 
je komparace napětí článku ultrakapacitoru se zvolenou referencí. 
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• Sdělovací část. Protože výše uvedené prvky modulu pracují s plovoucím 
napětím zvlášť pro každý článek ultrakapacitoru, je nutné výstupní signál 
galvanicky oddělit.  
 
MĚNIČ
NAPÁJENÍ MĚŘENÍ ODDĚLENÍ
NAPÁJENÍ MĚŘENÍ ODDĚLENÍ
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 Obr. 7: Monitorování úrovně napětí na článcích ultrakapacitoru se zpětnou vazbou 
k nadřízené struktuře 
6.5 SHRNUTÍ 
Bylo uvedeno několik možností, jak zamezit negativním důsledkům rozptylu 
kapacit jednotlivých článku ultrakapacitoru při jejich sériovém řazení. Výhody a 
nevýhody shrnuje tab. 3, kde počet znamének pro každou metodu a vlastnost 
zohledňuje zlepšení či zhoršení oproti ultrakapacitoru bez jakékoliv ochrany. 
Tab. 3: Srovnání výhod a nevýhod metod ochrany ultrakapacitoru 
Metoda 
Ochrana  
před 
přepětím 
Ochrana 
 před 
přepólováním 
Spolehlivost 
systému 
Cena 
ochrany Cena ultrakapacitoru 
6.1 + 0 + – 0 
6.2 + 0 + – 0 
6.3 ++ + – – – 0 
6.4 ++ + ++ – – 
 Každá aplikace ultrakapacitorů je odlišná, a proto mohou mít uvedené vlastnosti 
různou váhu. Není tedy možné rozhodnout obecně o tom, která z uvedených metod 
je nejlepší. V našem konkrétním případě, kdy  šlo o experimentální nasazení 
ultrakapacitorů do struktury pohonu elektrického vozidla se jako nejvhodnější jevila 
možnost zvýšení počtu článků, tj. vytvoření dostatečné napěťové rezervy. 
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7  EXPERIMENTÁLNÍ ELEKTRICKÉ VOZIDLO 
Vozidlo, na kterém bylo realizováno zapojení ultrakapacitoru do struktury 
pohonu, je elektrický skútr zkonstruovaný na Ústavu výkonové elektrotechniky a 
elektroniky FEKT VUT Brno. Jedná se o přestavbu sériově vyráběného vozidla, na 
které byl osazen třífázový asynchronní elektromotor s kotvou nakrátko, upravený 
převinutím na jmenovité napětí 48 V. Použití asynchronního stroje má oproti v dané 
napěťové hladině běžným stejnosměrným strojům tu výhodu, že odpadají třecí ztráty 
komutárou, snižující účinnost pohonu při malém dodávaném momentu. Napájení 
zajišťují čtyři olověné trakční akumulátory, každý se jmenovitým napětím 12 V a 
kapacitou 40 A.h. Regulace pohonu skútru je realizována tak, aby podobnost 
s ovládáním vozidla se spalovacím motorem byla co největší. Čím větší je natočení 
rukojeti „plynu“, tím větší moment dodává asynchronní motor.  
 
8  NÁVRH APLIKACE ULTRAKAPACITORU NA 
ELEKTRICKÉM VOZIDLE 
8.1 POČET ČLÁNKŮ, ENERGETICKÁ ROZVAHA 
Pro efektivní využití energie ultrakapacitoru bylo rozhodnuto o použití 
polovodičového měniče, který by byl schopen řídit tok energie mezi 
ultrakapacitorem a meziobvodem bez ohledu na okamžité napětí ultrakapacitoru.  
Z hlediska dobré dostupnosti na českém trhu byly zvoleny články firmy EPCOS o 
jmenovitém  napětí UR = 2,3 V. V dané aplikaci je zdrojem napětí sériové zapojení čtyř olověných akumulátorů o jmenovitém napětí 48 V a maximálním napětím 60 V. 
Potřebný počet článků tedy byl stanoven jako 
 263,2
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,
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V
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U
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MIN  (4) 
kde UB,MAX je maximální napětí meziobvodu skútru. Protože se však při realizaci neplánovalo použití systému vyrovnávání napětí článků, bylo z bezpečnostních 
důvodu rozhodnuto o počtu článků n = 30 ks, s maximálním napětím 69 V, přičemž 
za jmenovitých provozních podmínek připadá na jeden článek napětí UC, MAX  
 VV
n
U
U MAXBMAXC 230
60,
,
===  (5) 
Přizpůsobovací měnič pracuje jednak jako měnič snižující v režimu nabíjení 
ultrakapacitoru, a jako měnič zvyšující v režimu vybíjení ultrakapacitoru. Účinnost 
těchto režimů klesá se zvyšujícím se podílem  UB/UU. S ohledem na tuto skutečnost bylo stanovena minimální hodnota napětí ultrakapacitoru, při které lze očekávat 
dobrou účinnost polovodičového přizpůsobovacího měniče, ale při které je 
nevyužitá kapacita ultrakapacitoru ještě malá:  
 
2,
B
MINU
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V takovém případě bude nevyužitá energie 
 22 , 8
1
2
1
BUMINUUMIN UCUCW ==  (7) 
zatímco maximální hodnota akumulované energie (maximální napětí 
ultrakapacitoru odpovídá jmenovitému napětí meziobvodu, tj. UU,MAX = UB) 
 22 , 2
1
2
1
BUMAXUUMAX UCUCW ==  (8) 
Z toho vyplývá, že podíl nevyužité energie je 25%. Pro účely řešené aplikace je 
tato hodnota vyhovující. Dále určíme hodnotu střední energie 
 2
16
5
2 BU
MINMAX
AVG UC
WWW =+=  (9) 
Ultrakapacitor bude obsahovat střední energii při napětí 
 BBAVGWU UUU 79,08
5 2
)(, ==  (10) 
Při tomto napětí bude ultrakapacitor schopen pojmout i vydat stejné množství 
energie a je to tedy úroveň nabití ultrakapacitoru optimální pro zpracování 
nečekaného požadavku na příjem či výdej energie. Zmíněné množství energie ∆W je 
pak 
 2
16
3
BUMINAVGAVGMAX UCWWWWW =−=−=∆  (11) 
V naší aplikaci uvažujeme hmotnost elektrického skútru s jezdcem mV = 200 kg a maximální rychlost vozidla vMAX = 10 m.s-1 (36 km.h-1). Potom je kinetická energie vozidla 
 kJvmW MAXVRK 1010.2002
1
2
1 22
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Zanedbáme-li ztráty, musí hodnota ∆WW odpovídat WK,R. Z toho pak vyplývá požadavek na kapacitu ultrakapacitoru 
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Při stanoveném počtu článků pak vychází kapacita jednoho článku na 
 FFCnC RURC 6931,23.30. ,, ===   (14) 
Článek z řady výrobce nejbližší této hodnotě má jmenovitou kapacitu CR = 600 F. Použijeme li tyto články, pak výsledná celková kapacita bude  
 FF
n
CC CU 2030
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rezerva energie ∆W  
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což opět při zanedbání ztrát odpovídá nejvyšší rychlosti vozidla 
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neboli přibližně 33 km.h-1. Tato hodnota je pro naše účely dostačující. Pro 
realizaci tak byly vybrány články EPCOS B49300-G1605-Q 600 F/2,3 V se 
jmenovitým proudem 300A a sériovým odporem 3,4 mΩ. 
 
8.2 DIMENZOVÁNÍ SILOVÉHO OBVODU 
Na obr. 8 je znázorněna struktura silového obvodu pohonu elektrického vozidla 
s aplikací ultrakapacitoru pomocí přizpůsobovacího měniče. 
 
Maximální proud ultrakapacitorem 
Cílem bylo co možná největší omezení efektivní hodnoty proudu odebíraného 
z primárního zdroje energie – z akumulátorových baterií. Proto se snažíme pokrýt 
spotřebu trakčního měniče pro asynchronní pohon skútru z ultrakapacitoru. Tím se 
omezí zvlnění proudu z akumulátoru a jeho efektivní hodnota se přiblíží hodnotě 
střední. Maximální odběr trakčního měniče je 70 A při jmenovitém napětí 
meziobvodu UB = 48 V. To znamená, že při rozsahu pracovního napětí 
ultrakapacitoru 0,5UB ÷ UB bude maximální proud ultrakapacitorem IOUT,MAX = 140A 
při napětí ultrakapacitoru 0,5UB. 
 Obr:8: Schéma silového obvodu elektrického vozidla s ultrakapacitorem 
 
Ztráty na tranzistoru 
Horní i dolní spínač přizpůsobovacího měniče jsou střídavě spínány jak ve 
snižujícím, tak ve zvyšujícím režimu měniče, tj. bez ohledu na aktuální směr proudu 
ultrakapacitorem.. Tím dojde k omezení ztrát na nulových diodách modulů 
MOSFET, neboť vedení proudu převezmou k nim paralelně ležící tranzistory, 
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jejichž spínání není nutné vzhledem ke směru proudu. Díky nízké hodnotě RDS,ON 
je na těchto tranzistorech nižší úbytek napětí, než by byl na jejich nulových diodách. 
Z důvodu dobré dostupnosti jsme použili MOSFET moduly FB180SA10 firmy 
International Rectifier. Moduly jsou řazeny po dvou paralelně, jednak pro dosažení 
dostatečné rezervy v dovoleném proudu a dále pro snížení ztrát vedením. Dané 
moduly mají podle výrobce hodnotu odporu kanálu 12,5 mΩ při pracovní teplotě ϑW 
= 100 °C.  Při práci v paralelní dvojici je pak výsledná hodnota RDS,ON = 6,25 mΩ. 
Ztrátový výkon vedením na tranzistorech potom podle bude maximálně 
 WIRP MAXOUTONDSLC 12314010.25.6 232 ,, =⋅=⋅= −  (18) 
Přepínací ztráty jsou významnou součástí celkových ztrát pulsního 
polovodičového měniče. Jejich velikost je přímo úměrná pracovnímu kmitočtu. 
V našem případě byla zvolena hodnota pracovního kmitočtu přizpůsobovacího 
měniče f = 15 kHz. Výkon reprezentující maximální přepínací ztráty na tranzistoru 
odvodíme z [23] jako 
 ( ) ( )offonMAXOUTBoffonLS ttIUfWWfP +=+= ,21  (19) 
V našem případě tedy 
 WPLS 4610.9121404810.152
1 93
=⋅⋅⋅=
−  (20) 
Celkové ztráty pak jsou  
 WPPP LSLCL 18912346 =+=+=  (21) 
Tyto hodnoty byly pro účely naší aplikace přijatelné. 
 
Další prvky silového obvodu 
Indukčnost výstupní tlumivky přizpůsobovacího měniče LU byla navržena pro 
zvlnění proudu ∆IM = 5 A při střídě s = 0,5. Potřebná indukčnost výstupní tlumivky 
je pak 160 µH. Realizována byla na C-jádře o SFe = 435 mm2 a BMAX = 1,2 T počtem 
závitů 40 měděným vodičem o průřezu 10 mm2, odpor vinutí byl (při teplotě 20 °C) 
stanoven na 12,5 mΩ. Potřebná vzduchová mezera tlumivky lV,U = 6,25 mm. 
Ke snížení zvlnění proudu akumulátorem byla navržena přídavná tlumivka na C-
jádře o SFE = 300 mm2, jako vinutí bylo použito 13 závitů měděného pásového 
vodiče, výsledná indukčnost LB = 59 µH, vzduchová mezera lV,B = 1,1 mm. 
Pro funkci přizpůsobovacího měniče jsou nutné informace o proudu 
akumulátorem a o proudu ultrakapacitorem. Snímání těchto hodnot bylo řešeno 
bočníky. Bočník pro snímání proudu akumulátoru byl navržen o odporu RSB = 
0,714 mΩ, tj. pro úbytek 50 mV při proudu 70 A. Bočník pro snímání proudu 
ultrakapacitoru byl navržen o odporu RSC = 0,333 mΩ, tj. pro úbytek 50 mV při 
proudu 150 A. 
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8.3 NÁVRH ŘÍZENÍ PŘIZPŮSOBOVACÍHO MĚNIČE 
Při nasazení ultrakapacitoru bylo podmínkou nezasahovat do původní struktury 
pohonu vozidla z důvodu možnosti bezproblémového odejmutí ultrakapacitoru 
v případě potřeby. Na obr. 9 je blokové schéma regulační struktury pro řízení 
přizpůsobovacího měniče: 
 
Obr. 9: Schéma regulační struktury 
 
Hlavním cílem bylo omezení špiček proudu odbíraného z trakčního akumulátoru. 
Byl proto navržen člen „KOMPENZACE“ s přenosem  
 12,0
10)(
+
= p
ppFK  (22) 
jehož výstupem je jedna složka žádané hodnoty proudu ultrakapacitorem. Dalším 
požadavkem na navrhovaný systém bylo predikovat jízdní úkon a na základě této 
predikce upravovat napětí ultrakapacitoru. Predikce jízdního úkonu se provádí na 
základě okamžité rychlosti vozidla v podle vztahu  
 


 −=
MAX
BCZ v
vUU 1  (23) 
Žádaná hodnota napětí ultrakapacitoru UCZ je dále porovnána se skutečnou hodnotou UCR a rozdíl je zpracován P regulátorem. Jeho výstupem je druhá složka žádané hodnoty proudu . Před vstupem do podřízené proudové smyčky je upravena 
rampou, aby její nárůst nebyl příliš strmý. Z krátkodobého hlediska je tedy 
dominantní projev filtrace proudu akumulátorem. 
Součet těchto dvou dílčích příspěvků tvoří žádanou hodnotu proudu 
ultrakapacitorem, které je po porovnání se skutečnou hodnotou zpracována PI 
regulátorem. Jeho výstup přímo ovlivňuje střídu spínání horního a dolního spínače 
přizpůsobovacího měniče. 
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Celá struktura byla namodelována pomocí programu MATLAB a nástaveb 
SIMULINK, Power System blockset. Pro ověření chování navrženého systému byl 
simulován jízdní cyklus, sestávající z rozjezdu vozidla, rekuperačního brzdění až do 
zastavení a opětovného rozjezdu. Na obr. 10 jsou zobrazeny průběhy zatěžovacího 
proudu iZAT  a proud odebíraný z akumulátoru iBAT. 
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 Obr. 10: Proud akumulátorem a zatěžovací proud při simulaci jízdního cyklu 
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 Obr. 11: Napětí ultrakapacitoru a rychlost vozidla při simulaci jízdního cyklu 
 
Proud akumulátorem by v případě nepoužití ultrakapacitoru s přizpůsobovacím 
měničem byl shodný s proudem zátěží, obrázek zřetelně ilustruje, že použití 
ultrakapacitoru má za důsledek zásadní snížení strmosti proudu akumulátorem. 
Obr. 11 pak zobrazuje průběhy napětí ultrakapacitoru a rychlost vozidla při stejné 
simulaci. V době mezi 12 ÷ 15 s vozidlo stojí a je možné sledovat vliv regulačního 
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zásahu nadřízené napěťové smyčky – ultrakapacitor se nabíjí, neboť se jako 
následující jízdní úkon predikuje rozjezd. 
 8.4 PROVEDENÍ ŘÍZENÍ PŘIZPŮSOBOVACÍHO MĚNIČE 
Po provedení ověření funkce navrženého řídicího systému přizpůsobovacího 
měniče pomocí simulace v programu MATLAB bylo přistoupeno k návrhu 
obvodového řešení řídicí struktury. Regulace byla provedena jako spojitá, s využitím 
operačních zesilovačů.  
Jako budiče tranzistorů byly použity moduly, vyvinuté na ÚVEE FEKT Brno. 
Tyto moduly zajišťují kromě samotného spínání také funkce oddělovací (napájení a 
řídicí signály) a ochranné. 
 
8.5 OVĚŘENÍ FUNKCE NAVRŽENÉHO SYSTÉMU 
 
8.5.1 Ověření funkce systému pomocí skokové změny zátěže 
AKUMULÁTOR ZÁTEŽ
PRIZPUSOBOVACÍ 
MENIC
ULTRAKAPACITOR
iZiB
i C
SPÍNAC
 Obr. 12: Schéma zapojení ultrakapacitoru pro měření odezvy na skok zátěže 
 
Při praktickém ověření funkce navrženého systému pomocí skokové změny 
zátěže byl ultrakapacitor připojen přes přizpůsobovací měnič do stejnosměrného 
„meziobvodu“ mezi trakčním akumulátorem na straně jedné a ohmickou zátěží na 
straně druhé. Ověření bylo realizováno připojením zátěže a po odeznění 
přechodových dějů jejím odpojením. Zapojení ilustruje obr. 12. Stejnosměrný obvod 
mezi akumulátorem a zátěží prochází přizpůsobovacím měničem, kde je umístěn 
bočník, snímající proud akumulátorem, žádné jiné přerušení obvodu nebylo nutné. 
Pomocí osciloskopu byly měřeny proud akumulátorem iB, proud zátěží iZAT, proud ultrakapacitorem iU a napětí ultrakapacitoru uU. Měření proudu zátěží bylo provedeno 
  23 
pomocí proudové sondy, ostatní veličiny byly odečítány na vhodných místech 
řídicích obvodů přizpůsobovacího měniče.  
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 Obr. 13: Přechodový děj při připojení zátěže (detail) 
 
Na obr. 13 je zobrazen detailní průběh hlavních veličin při skokové změně (v 
tomto případě připojení) zátěže k sestavě akumulátor + přizpůsobovací měnič + 
ultrakapacitor. Proud zátěží je zobrazen jako plný průběh. Regulační struktura 
reaguje na změnu proudu akumulátorem (čárkovaný průběh, z důvodu lepší 
čitelnosti byly hodnoty proudu akumulátorem invertovány) a řídí přizpůsobovací 
měnič tak, aby tato změna byla vykompenzována změnou proudu ultrakapacitorem 
(čerchovaný průběh), tj. dojde k vybíjení ultrakapacitoru do stejnosměrného 
meziobvodu. Napětí ultrakapacitoru je znázorněno tečkovaným průběhem, kdy na 
poklesu napětí v okamžiku změny se podílí jak polarizační děj, tak vnitřní odpor 
ultrakapacitoru. Znatelný překmit, který je patrný na průběhu proudu 
ultrakapacitorem, je částečně způsoben regulací PI regulátoru (tomu odpovídá tok 
proudu do akumulátoru v čase 1,83 s). Jeho velikost je však ovlivněna přechodným 
dějem na bočníku, který nebylo možné vyloučit z měření, protože při takto detailním 
zobrazení nebylo k dispozici dostatečné množství naměřených hodnot. 
K podobnému ději dochází při odpojení zátěže (obr. 14). Jakmile dojde ke změně 
zátěže (odpojení), zatěžovacího proudu a tudíž ke změně proudu akumulátorem, 
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regulační struktura tuto změnu kompenzuje změnou proudu ultrakapacitorem, který 
přejde z režimu vybíjení do režimu nabíjení. 
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 Obr. 14: Přechodový děj při odpojení zátěže (detail) 
 
Na obr. 15  jsou znázorněny průběhy důležitých veličin při připojení a odpojení 
zátěže v delším časovém úseku oproti předchozím grafům. Je zřejmé, že díky použití 
ultrakapacitoru s přizpůsobovacím měničem dochází k významnému vyhlazení 
proudu akumulátorem. Protože grafy nezobrazují úsek až do úplného nabití 
ultrakapacitoru na počáteční hodnotu 46 V, byla tato část extrapolována lineární 
aproximací. 
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 Obr. 15: Průběhy důležitých veličin při skokové změně zátěže 
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Efektivní proud zátěží v celém časovém úseku je 26,7 A, efektivní proud 
akumulátorem 18,0 A. Pokud by nebylo použito přizpůsobovacího měniče 
s ultrakapacitorem, byla by efektivní hodnota proudu akumulátorem rovna efektivní 
hodnotě proudu zátěží. Podařilo se tedy snížit efektivní hodnotu proudu 
akumulátorem na 67,4 %. Pro zjednodušení považujeme vnitřní odpor akumulátoru 
za lineární. Ztráty na vnitřním odporu akumulátoru rostou s druhou mocninou 
efektivní hodnoty proudu akumulátorem podle vztahu 
 2efIZTR IRP ⋅=  (24) 
tudíž jsme dosáhli poklesu ztrát na 45,4 %. Pro úplnost doplňme vypočítanou 
střední hodnotu proudu akumulátorem ze stejného měření, která činí 15,2 A. 
 
8.5.2 Ověření funkce systému na experimentálním elektrickém vozidle 
V rámci ověření funkce systému byla napřed provedena zkušební jízda 
s experimentálním vozidlem s plně nabitými akumulátory. Jako zkušební okruh byla 
stanovena pevně daná trasa v areálu VUT Brno – Technická (obr. 16) s převýšením i 
rovinnými úseky o délce jednoho okruhu 650 m. Při jízdě byla na pevně 
stanovených místech (označeno čtverečky) použita rekuperační brzda. Po odjetí 
každého okruhu bylo vyčkáno 1 minutu a změřeno napětí na trakčních 
akumulátorech. Po ujetí necelých 20 okruhů, tj. 12,5 km, byly akumulátory vybity a 
zkušební jízda byla ukončena. Poté, co byly trakční akumulátory plně nabity, byl 
zkušebně projížděn stejný okruh, tentokrát ovšem s ultrakapacitorem, připojeným 
pomocí přizpůsobovacího měniče.  
 
Obr. 16: Zkušební trasa elektrického vozidla v areálu VUT Brno - Technická 
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V tomto případě bylo do vybití akumulátorů ujeto téměř 23 okruhů, tj. 14,5 km. 
Použitím ultrakapacitoru s přizpůsobovacím měničem bylo tedy dosaženo zvýšení 
dojezdu experimentálního vozidla o 16 %. 
Je třeba vzít do úvahy skutečnosti, že se jedná o malé vozidlo, na které působí 
relativně velký valivý odpor pneumatik o malém průměru, značný brzdný moment 
mechanického rozvodu hnací síly a také relativně velký odpor vzduchu. Dosažené 
procento zvýšení dojezdu tedy bylo v rámci předpokládaných hodnot. Při nasazení 
ultrakapacitorů do vozidel, u kterých jsou jízdní odpory ve srovnání s kinetickou 
energií vozidla výrazně nižší dojde k výraznějšímu prodloužení dojezdu a tím ke 
zvýšení celkového přínosu použití této technologie. 
 
9  ZÁVĚR 
Práce se zabývá použitím ultrakapacitorů v dopravní technice. Prezentuje princip 
funkce a základní parametry těchto moderních akumulátorů energie, které vynikají 
schopností dodávat a přijímat vysoké výkony. Mohou tak účelně doplňovat současně 
běžné elektrochemické akumulátory, které sice dokážou akumulovat více energie na 
jednotku hmotnosti, rychlost akumulace je však omezená.  
Byly provedeny testy zkušebního souboru třiceti článků ultrakapacitoru firmy 
EPCOS typu B49300-G1605-Q, které mají jmenovitou kapacitu 600F a maximální 
pracovní napětí 2,3 V. Při zkouškách kapacity bylo zjištěno, že průměrná kapacita 
článku se pohybuje v rozsahu (820 ÷ 920) F. Dále bylo ověřeno, že kapacita článku 
závisí na jeho okamžitém napětí, přičemž nejvýraznější nárůst byl zaznamenán 
v oblasti (0,5 ÷ 1,0) V. Kapacita článku při napětí 2,0 V naroste oproti kapacitě 
článku při napětí 0,0 V v průměru o 63 %. Dále bylo provedeno měření 
samovybíjení článku. Z naměřených hodnot byla zjištěna hodnota svodového odporu 
článku, která činí 5 kΩ. 
Kvůli nízkému pracovnímu napětí článků (2,3 V) je tyto nutné pro aplikace 
v dopravní technice spojovat sériově. Ověřením bylo potvrzeno, že se kapacita 
jednotlivých článků značně liší. To by mohlo při sériovém spojování vést 
k negativním jevům, jako je překročení povoleného napětí článku s malou 
kapacitou, případně k jeho přepólování při vybíjení. Proto byly z dostupné literatury 
vybrány a vzájemně srovnány některé metody, jak těmto negativním jevům 
předcházet – metody sledování a ovlivňování napětí na článcích ultrakapacitoru. Pro 
každou konkrétní aplikaci je však míra rizik různá, proto je nutné nasazení té které 
metody posuzovat individuálně. Jako relativně spolehlivé, a s ohledem na klesající 
cenu článků ultrakapacitoru do budoucna i cenově zajímavé řešení se nabízí prosté 
zvýšení počtu článků ultrakapacitoru tak, aby byla vytvořena dostatečně velká 
rezerva mezi nejvyšším pracovním napětím článku a maximálním dovoleným 
napětím článku. Dále je navrženo vybavit každý článek ultrakapacitoru 
monitorovacím obvodem, který by signalizoval překročení povolených hodnot 
napětí článku řídicímu systému ultrakapacitoru. 
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Stěžejní částí práce je návrh a provedení aplikace ultrakapacitoru do struktury pohonu experimentálního elektrického vozidla. Jedná se o elektrický 
skútr, vyvinutý na Ústavu výkonové elektrotechniky a elektroniky FEKT VUT 
Brno. Pohon vozidla je realizován třífázovým asynchronním strojem, upraveným na 
nízké napětí, ve spojení s třífázovým střídačem, který umožňuje rekuperační 
brzdění. Cílem aplikace ultrakapacitoru bylo zvýšení dojezdu tohoto 
experimentálního vozidla, tj. zvýšení účinnosti jeho pohonu. Ultrakapacitor byl 
připojen do stejnosměrného obvodu pohonu experimentálního vozidla přes nově 
navržený přizpůsobovací měnič, který umožňuje libovolně řídit proud ultrakapacitorem.  
Byla provedena energetická rozvaha, při které bylo zjištěno, že pro dané vozidlo 
jsou vhodné články o kapacitě 600 F v počtu 30 ks. Při energetické rozvaze byla 
zohledněna účinnost polovodičového měniče tak, že bylo rozhodnuto o minimálním 
provozním napětí ultrakapacitoru, které činí polovinu jmenovitého napětí 
stejnosměrného obvodu pohonu vozidla. Řízení přizpůsobovacího měniče pak novým způsobem zefektivňuje hospodaření s energií v pohonu vozidla. Toho 
bylo dosaženo několika dílčími kroky. Použitím ultrakapacitoru jako zásobníku 
energie bylo dosaženo snížení efektivní hodnoty proudu akumulátorem a tím snížení 
ztrát na jeho vnitřním odporu. To se projeví nejvýrazněji v městském provozu, kde 
požadavky na častou akceleraci a brzdění znamenají velké výkyvy v proudu 
odebíraném trakčním měničem. Dále došlo k zefektivnění využití energie, získané 
rekuperačním brzdění. Tu není možné uložit do akumulátoru z důvodu nízkého 
dovoleného nabíjecího proudu. Nově je však výhodně ukládána do ultrakapacitoru. 
Efektivita systému je dále zvýšena prediktivní regulací napětí ultrakapacitoru tak, 
aby jeho energie byla optimální vzhledem k očekávanému jízdnímu úkonu. 
 Navržený systém byl ověřen simulací v programu MATLAB. Bylo ověřeno 
významné snížení efektivní hodnoty proudu akumulátorem. Dalším krokem tedy 
byla realizace systému pro praktické ověření na experimentálním elektrickém 
vozidle. Byl tedy realizován přizpůsobovací měnič s moduly tranzistorů typu MOSFET a spojitou analogovou regulací. Při ověřování funkce systému byly 
provedeny dvě zkoušky. 
Nejprve byla ověřena funkce kompenzace změn proudu akumulátorem. Efektivní 
hodnota proudu zátěží byla 26,7 A, efektivní hodnota proudu akumulátorem 18,0 A. 
Došlo tedy ke snížení efektivní hodnoty akumulátorem na 67,4 % ve srovnání se 
systémem bez aplikace ultrakapacitoru. Ztráty na vnitřním odporu akumulátoru 
klesly na 45,4 %. Dalším krokem bylo ověření zvýšení dojezdu vozidla. Za tímto 
účelem byla nejprve provedena testovací jízda bez připojeného přizpůsobovacího 
měniče (ujeto 12,5 km) a poté s připojeným měničem (najeto 16,5 km). Zvýšení 
dojezdu tedy činí 16 %. 
Byl tedy proveden výzkum v oblasti nasazení ultrakapacitorů v dopravní technice, 
navržen systém pro zefektivnění provozu elektrického vozidla, vlastnosti systému 
byly ověřeny jak simulací, tak i praktickou realizací.  
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11  SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 
CC   – kapacita článku ultrakapacitoru 
CC,R   – skutečná kapacita článku ultrakapacitoru 
CU   – celková kapacita ultrakapacitoru 
CU,R   – skutečná celková kapacita ultrakapacitoru 
f   – frekvence spínání tranzistorů přizpůsobovacího měniče 
ICW1   – složka žádané hodnoty proudu ultrakapacitorem 
ICSK   – skutečná hodnota proudu ultrakapacitorem 
Ief    – efektivní hodnota proudu 
IOUT,MAX   – maximální proud ultrakapacitorem 
lV    – vzduchová mezera 
LB   – indukčnost tlumivky akumulátoru 
LU   – indukčnost tlumivky ultrakapacitoru 
mV   – hmotnost vozidla (skútru s jezdcem) 
n   – počet článků ultrakapacitoru v sériovém zapojení 
nMIN   – minimální počet článků ultrakapacitoru v sériovém zapojení 
PL   – celkový ztrátový výkon 
PLC   – ztrátový výkon vedením 
PLS   – ztrátový výkon vedením 
RSB   – odpor bočníku pro snímání proudu akumulátorem 
RSC   – odpor bočníku pro snímání proudu ultrakapacitorem 
RDS,ON   – odpor MOSFET v sepnutém stavu 
s    – střída 
SFE   – průřez železa (jádra tlumivky) 
ton (toff) – doba procesu sepnutí (vypnutí) tranzistoru 
UB   – napětí akumulátoru 
UB,MAX   – maximální napětí akumulátoru 
UCZ  – žádaná hodnota napětí ultrakapacitoru  
UR   – jmenovité napětí článku ultrakapacitoru 
UC,MAX   – maximální napětí článku ultrakapacitoru 
UU,MIN   – minimální napětí ultrakapacitoru 
UU,W(AVG)  – napětí ultrakapacitoru odpovídající střednímu obsahu energie 
vMAX   – maximální rychlost vozidla 
vV,R   – skutečná maximální rychlost vozidla 
WMIN   – minimální energie v ultrakapacitoru 
WMAX   – maximální energie v ultrakapacitoru 
WAVG   – střední hodnota energie v ultrakapacitoru  
WK,R   – kinetická energie vozidla při maximální rychlosti 
Won,(Woff) – ztrátová energie tranzistoru během procesu sepnutí (vypnutí) 
∆IM   – zvlnění proudu tlumivkou 
∆W  – rezerva energie ultrakapacitoru 
τ    – časová konstanta 
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Abstract 
 
The work deals with relatively new components allowing electric energy 
accumulation – ultracapacitors. It focuses on their application in traffic systems – in 
independent electric vehicles. Design and verification of a system with 
ultracapacitor and DC/DC adaptive converter was done. Control of the adaptive 
converter modifies very positively the time wafeform of the traction accumulator 
current during the drive cycle. The designed connection of ultracapacitor and 
DC/DC converter implemented in the drive structure of experimental electric vehicle 
with induction machine contributes to increment the action radius of the vehicle 
by 16% (determined by experimental verification). This result was achived 
particularly by limitation of traction accumulator current peaks, and by more 
effective storage of energy gained by recuperative braking of the vehicle as well. 
The core of the system is a control of the adaptive converter in order to provide an 
active filtration of the accumulator’s current to its long-period mean value, i.e. 
elimination of current (power) peaks. These are caused by acceleration from non-
zero initial vehicle speed or by recuperative braking. This is done by a subsidiary 
current loop. The converter has a superior voltage regulation loop, which sets in 
long-time period the voltage of ultracapacitors to the proper value – indirectly 
dependent on the speed of the vehicle. This ensures the appropriate energy 
management of the ultracapacitor. In the following, properties of test set of 
ultracapacitors were verified. Finally, methods of suppression of capacity variability 
influence in series connection of these components were compiled and critically 
reviewed. 
 
